ステレオ画像から再構成した3次元空間における生体組織のエンハンス表示 by 前嶋 直樹
ステレオ画像から再構成した 3次元空間における生体組織のエンハンス表示
Enhancing Display of Biological Tissues
in the 3D Spaces Reconstructed from Stereo Images
情報工学専攻 前嶋 直樹
MAEJIMA Naoki
概要
コンピュータ支援による立体内視鏡およびそのシステム (以下, コンピュータ支援立体内視鏡システム)が所属研究室に
おいて研究されている. 3次元空間を再構成することにより, 撮影時とは異なる視点からの画像の生成, 立体感の増強およ
び凹凸の視認性の向上など, 目的に応じて 3次元空間を加工した画像の生成が, 入力時の撮影条件や出力装置の方式に関係
なく可能となる. その結果, 観測対象全体を把握しながら, 3次元空間内の特定の物体を 3次元的に拡大し, 物体の大きさ
や位置を変更して強調をおこなう, エンハンス表示が可能となる. これは, 立体内視鏡による検査や手術, あるいは医学教
育において, カメラや手術器具の位置を把握したまま, 患部やその他の生体組織などを拡大して観測でき, 安全な状態を維
持したまま異常の発見率を上昇させることや, 観測者に特定の部位を注目させることに有効である.
本研究では, コンピュータ支援立体内視鏡システムの入力となるステレオ画像から 3次元空間を再構成し, 出力の例とし
て多視点画像を生成した. また, エンハンス表示のためのインターフェースを提案し, 3次元空間内の特定の物体について
エンハンス表示をおこなった.
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1 序論
本研究の目的は, コンピュータ支援立体内視鏡の開発に向
け, 3次元空間の拡大による生体組織のエンハンス表示を中
心に, コンピュータ支援立体内視鏡のためのシステムについ
てまとめることである. コンピュータ支援立体内視鏡とは,
観測対象の空間情報を観測者に提示できる立体内視鏡のカ
メラの映像を, コンピュータを用いて処理することにより,
観測対象の空間情報を加工して観測者に提示できる内視鏡
である. また, エンハンスとは目的に合わせて画像や空間情
報を加工して強調をおこなうことである.
近年, 内視鏡を用いた外科手術の普及が進んでいる [1]. 現
在, 一般に広くおこなわれている内視鏡手術において, 執刀
医を始め, 助手や看護師といった手術スタッフは, 1 台のカ
メラにより撮影された映像を大型モニターで共有して手術
をおこなう. モニターに映し出される映像は奥行き情報を持
たない 2次元画像であり, 術者は経験に基づいて患部および
周辺の奥行きを推測し手術をする. そのため, 手術対象外の
臓器への手術器具の接触や縫合作業の難化といったリスク
が伴う.
こうした背景により, 観測対象の空間情報を観測者に提示
することが可能な立体内視鏡が, 種々検討されている. 代表
的な実装方法として, 2眼式の立体内視鏡があげられる. し
かし, 複数人で観測をおこなう際に, 表示される画像の向き
と奥行きがディスプレイを見る際の向きや奥行きと一致し
ないことにより, 観測者がバーチャルリアリティ酔い (VR
酔い)を起こすことや, 特殊な装置を長時間装着することに
より, 観測者がストレスを感じることが問題となっている.
長時間にわたり高度な注意力と集中力を維持しなければな
らない外科手術において, これらは大きな課題となってい
る.
これらの問題を解決するため, コンピュータ支援による
立体内視鏡およびそのシステム (以下, コンピュータ支援立
コンピュータ
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図 1 コンピュータ支援立体内視鏡システムの概要
体内視鏡システム)が所属研究室において研究されている*1.
図 1にシステムの概要を示す. このシステムは, 内視鏡の先
端に取り付けられた 2 台 1 組のカメラにより撮影された 2
枚の画像を入力として, ステレオ法の原理に基づいて, コン
ピュータにより 3次元空間を再構成し, 立体表示装置への出
力をおこなう. 3次元空間を再構成することにより, 撮影時
とは異なる視点からの画像の生成, 立体感の増強および凹凸
の視認性の向上など, 目的に応じて 3次元空間を加工した画
像の生成が, 入力時の撮影条件や出力装置の方式に関係なく
可能となる. その結果, 特殊な器具を装着することなく, 観
測の位置に応じた立体映像を多人数が同時に見ることので
きる, 多視点裸眼立体表示装置の利用が可能になり, 手術ス
タッフがストレスから解放されるとともに, 視認性の向上に
よる, 質の高い手術を支援することが可能となる.
*1 鈴木 寿, 宇都木 修一, 片井 均, \光学式白杖や側視鏡に活用できる
裸眼 3D 表示システム," イノベーション・ジャパン 2013～大学見
本市&ビジネスマッチング～, 医療 W68, 東京ビッグサイト, Aug.
2013.
このシステムにより, 撮影された観測対象を加工して表示
できるため, 観測対象全体を把握しながら, 3 次元空間内の
特定の物体を拡大し, 物体の大きさや位置を変更して強調を
おこなう, エンハンス表示が可能となる. 本研究における拡
大とは, 図 2のように特定の物体だけ大きさを変更するもの
である. この拡大をおこなうことにより, 例えば, 立体内視
鏡による検査や手術, あるいは医学教育において, カメラや
手術器具の位置を把握したまま, 患部やその他の生体組織な
どを拡大して観測できる. これは, 安全な状態を維持したま
ま異常の発見率を上昇させることや, 観測者に特定の部位を
注目させることに有効である.
拡大をおこなうにあたり, 拡大の対象となる物体の選択や
拡大の程度の調整を, 少ないパラメータで制御できることが
重要となる. 手術においては, 簡易な操作で拡大をおこなえ
ることにより, 本来おこないたい動作や術者の集中力の維持
に支障をきたすことなく, エンハンス表示がおこなえる.
物体を拡大する手法として, 3次元空間内の物体を縮小さ
せることを考えた場合, 最終的に 1つの点に収束することが
自然である. したがって, 物体を拡大するには, 拡大の中心
となる点を決定し, 拡大範囲に含まれる点を中心点から遠ざ
かるように移動させていけばよいと考えられる.
拡大の中心点を選択し, 3次元空間を部分的に拡大する手
法を, 繁田らが提案している [2]. 繁田らの手法は, 拡大の中
心点, 拡大の範囲および拡大率の 3 つのパラメータにより,
拡大を制御できる. 拡大の対象は, 大規模なボリュームデー
タを想定している. 繁田らの手法は, ボリュームデータ内の
各点を移動する操作をおこなうものであるため, ボリューム
データに限らず適用できると考えられる.
本研究では, 始めに, コンピュータ支援立体内視鏡システ
ムにおいて入力となる 2 枚の画像から, 3 次元空間を再構
成し, 出力の例として多視点画像を生成する. 次に, コン
ピュータ支援立体内視鏡システムで扱う画像を用いて, 拡大
の中心点と拡大の対象となる物体の選択および拡大率の調
整をおこなう拡大用インターフェースを提案する. 最後に提
案したインターフェースを用いて, 3次元空間内の特定の物
体について拡大をおこない, コンピュータ支援立体内視鏡シ
ステムにおいて扱うデータに対して, 拡大手法が適用できる
ことを確認する.
！
図 2 特定の物体の拡大
2 ステレオ画像を用いた 3次元空間の再構成
2.1 ステレオ法に基づく 3次元座標の導出
標準ステレオカメラモデルを図 3 に示す. これは 2 つの
カメラの視点 CL, CR から点 P を観測する様子をモデル
化したものである. スクリーン SL 上における U の座標を
(ux; uy), スクリーン SR 上における Vの座標を (vx; vy)と
する. また基線長を b, 焦点距離を f , 標準ステレオカメラモ
デルにおける 3次元空間の原点を CL とする. このとき CL,
CR, U, Vのそれぞれの座標は,
CL = ( 0 0 0 )T ; (1)
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図 3 標準ステレオカメラモデル
CR = ( b 0 0 )T ; (2)
U = ( ux uy f )T ; (3)
V = ( b+ vx vy f )T (4)
と表すことができ, 直線 CLU, 直線 CRVの交点が Pである
ため,
P =
b
ux ¡ vx
Ã
ux
uy
f
!
(5)
が成立する. 式 (5)における (ux ¡ vx)は対応点の組 U, V
の各々のスクリーン上における x座標の差であり, これがの
左右のカメラに写る観測対象の位置の差, すなわち視差であ
る. この式からわかるように, 導出される観測対象の 3次元
座標は, 視差が大きいほどカメラに近く, 逆に視差が小さい
点ほどカメラから遠くなる. スクリーン SL に対応した画像
を左画像, 左画像の各画素に対応した画素に, 視差の値をも
つ画像を視差画像とよぶ. 左画像および視差画像を用いて,
3次元空間を再構成することができる.
2.2 多視点画像の生成
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図 4 多視点画像の生成方法
多視点画像は, 図 4のように再構成した 3次元空間に, 仮
想的な視点を設置し, 複数の異なる視点から見た空間内の画
像を生成することにより作られる.
まず, 3次元空間に対して注視点およびスイング角を決定
する. ここで注視点とは, 3次元空間内における仮想視点の
注目している点であり, 多視点画像の生成において, 水平方
向に並ぶ各々の仮想視点からの視線の集まる点となる. ま
た, スイング角とは, 水平方向に並ぶ仮想視点のうち, 両端の
仮想視点のなす角度である. 水平方向の軸から注視点への垂
線の長さを ½, スイング角を µ[度], 視点の数を nとする. 次
に, 注視点へ視線を向けたまま, 仮想視点を水平方向に並べ,
画像を生成する. 具体的には, 注視点から ½の距離にある仮
想視点から水平方向に左右 µ=2 ずつひらいた範囲を均等に
分け, 視点を設置することにより, 各々の仮想視点からの画
像を生成する. ここで, 両端の視点の距離は 2½ tan(µ=2)と
なる. したがって, 2½ tan(µ=2) の範囲を n ¡ 1 等分して n
個の点に仮想視点を設置し, 各々の仮想視点から見た画像を
生成していくことにより, 多視点画像ができる.
2.3 3次元空間の再構成および多視点画像の生成実験
2.3.1 入力データ
入力に用いるステレオ画像は, ステレオアルゴリズムの性
能評価においてよく用いられる, Middleburyのデータセッ
ト*2の 1 つである \Tsukuba" とする. \Tsukuba" の左画
像およびステレオアルゴリズムで求めた視差画像を図 5, 図
6に示す.
2.3.2 生成実験
\Tsukuba"に対するパラメータとして, 基線長 b を 127,
焦点距離 f を 719.042, 垂線の長さ ½ を 719.042, スイング
角 µ を 10±, 視点数 nを 6として, 3次元空間の再構成およ
び多視点画像の生成をおこなう. \Tsukuba" の多視点画像
の一部を図 7に示す.
2.3.3 出力結果の考察
図 7を見ると, 再構成した 3次元空間は, カメラに映った
物体に対して布をかけたように, 表面の凹凸の形状のみを記
憶したものであることが確認できる. そのため, 一般的な 3
次元データと異なり, 画像に映る物体を個別に認識すること
や各物体の全体の形状を把握することは困難である. また,
多視点画像において, 仮想視点を左側に配置した場合と右側
に配置した場合の比較により, 一方の画像では隠れている領
域がもう一方の画像において観測できることが確認できる.
多視点画像を, 仮想視点の左右の順序関係に対応して, 左眼
と右眼のそれぞれに見せることにより, 観測者に奥行き情報
を提示できる.
図 5 \Tsukuba"の左画像 図 6 \Tsukuba"の視差画像
図 7 多視点画像の一部
3 3次元空間における物体の拡大
3 次元空間の物体の拡大は, 空間内の点に対して, 拡大の
中心点および拡大範囲を選択し, 拡大範囲に含まれる点を変
*2 <http://vision.middlebury.edu/stereo/>, (2014/02/11 アク
セス)
位させることによっておこなう.
3.1 点の変位
点の変位は, 拡大の中心点 Cの位置ベクトルを c, 移動の
対象となる点の移動前の点 P の位置ベクトルを p, 移動後
の点 P0 の位置ベクトルを p0 として,
p0 = p+ f(d) ¢ (p¡ c) (6)
と表すことができる. ここで, d = jp¡ cjであり, 拡大の中
心点から変位前の点までの距離である. また, f(d)は拡大の
中心点からの距離に応じて点の変位の割合を返す関数であ
る. 本研究において, f(d)を拡大関数とよぶ.
3.2 拡大関数
拡大範囲に含まれる全ての点において, 拡大の前後で点の
順序関係を保つためには, f(d)が f 0(d) > ¡1を満たさなけ
ればならない [2].
本研究では, 拡大関数として,
f(d) = S
µ
1¡ sin
µ
¼
2
¢ d
R
¶¶
(7)
を用いる. ここで, S は拡大の程度を決めるパラメータであ
る. S を変えることにより拡大の程度が変化する. また R
は, f(d)の影響する範囲を決めるパラメータである. 本研究
において, R の値は, 拡大範囲に含まれる点のうち, 拡大の
中心点から最も遠くの位置にある点までの距離とする. その
ため, 拡大範囲の取り方によらず, 0 < d · R が成り立つ.
このとき,
1 <
2R
S¼
(8)
を満たすよう, 拡大率 Sの値を変更する.
C からの距離 d が大きくなるにつれて変位の割合が小さ
くなるため, 拡大の中心点に近い部分が大きく拡大される.
3.3 拡大用インターフェース
コンピュータ支援立体内視鏡システムでは, 左画像に対応
した視差画像を用いて, 再構成した 3次元空間内にある, す
べての点を表現できる. ある画素の周辺の画素が同じ視差を
持つ場合, それらの点は同じ物体を観測した点である可能性
が高い. そこで, 本研究では, 左画像および視差画像を用い
て直感的に拡大する物体を選択し, 拡大範囲を決定できるイ
ンターフェースを提案する.
図 8 にインターフェースの画面を示す. 拡大範囲および
拡大率の設定までの流れを以下に示す.
1. 左画像上から拡大したい対象を含む矩形領域をマウ
スにより選択する.
2. 視差画像上から拡大したい対象の視差の範囲をマウ
スにより選択する.
3. 視差画像上から拡大の中心点の上下左右の位置をマ
ウス, 前後の位置をキーボードにより選択する.
4. 拡大率をキーボードにより調節する.
ここで, 拡大の中心点の座標は, 再構成した他の点と同様に,
視差画像上で選択された点およびキーボードにより選択さ
れた視差の値を用いて, 式 (5)に基づいて決定される. 拡大
範囲の選択に画像を用いることにより, キーボードを用いて
調整する必要のあるパラメータは, 拡大の中心点の奥行きお
よび拡大率の 2つで済み, 容易に操作が可能である. 図 9に,
拡大範囲を選択した例を示す.
図 8 インターフェース画面
図 9 拡大範囲の例
3.4 3次元空間における物体の拡大実験
本節では, 3.1 節, 3.2 節において述べた方法および, 3.3
節において述べたインターフェースを用いて, 3次元空間内
の物体の拡大実験をおこなう. 本実験で用いる入力データ
として, 2.3 節において用いた, \Tsukuba" を再び用いる.
\Tsukuba" の左画像に対し, ステレオアルゴリズムにより
求めた視差画像を用いて, 3 次元空間の再構成, 拡大範囲の
選択, および拡大処理をおこなう. 拡大範囲は, それぞれ画
面内の石膏像およびテレビカメラを拡大の対象として選択
をおこなった. 拡大範囲を選択した様子を図 10, 図 13に示
す. 1つ目の拡大範囲に対して, 拡大処理をおこなった様子
を図 11, 図 12に, 2つ目の拡大範囲に対して, 拡大処理をお
こなった様子を図 14, 図 15に示す.
図 10 1つ目の拡大範囲
図 11 1 つ目の
拡大範囲におけ
る拡大 (S = 0:0,
R = 149:003)
図 12 1 つ目の
拡大範囲におけ
る拡大 (S = 1:0,
R = 149:003)
図 13 2つ目の拡大範囲
図 14 2 つ目の
拡大範囲におけ
る拡大 (S = 0:0,
R = 149:003)
図 15 2 つ目の
拡大範囲におけ
る拡大 (S = 1:0,
R = 149:003)
3.5 実験結果の考察
図 12より, 石膏像が拡大され強調されていることが確認
できる. 一方, 図 15より, テレビカメラのレンズ部分のよう
に拡大対象の物体の一部が欠けたり, 棚のように拡大を意図
していない物体の一部が拡大されている. これは拡大範囲を
選択する際, 視差が正しく取れない場合に物体を正確に選択
できないためである.
この問題への解決策としてステレオアルゴリズムの精度
の上昇の他に, システム側からのアプローチとして, 拡大対
象の物体が選択された際に, 左画像の色情報や, エッジ情報
を用いて, 観測者の選択しようとしている物体を推測し拡大
範囲を選択することが考えられる.
4 結論
本論文では,コンピュータ支援立体内視鏡の開発に向け, 3
次元空間の拡大による生体組織のエンハンス表示を中心に,
コンピュータ支援立体内視鏡システムについてまとめた.
今後の課題として, 拡大機能を含めたコンピュータ支援立
体内視鏡システム全体に関して, 医療関係者による評価をお
こない, 医療現場の要望に即した機能の改良を図ることが考
えられる.
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